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一种实心针静电纺丝装置的场强模拟及优化
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摘要　 提出一种实心针静电纺丝方法， 采用实心针作为静电发射极， 并将其置于由绝缘材料制成的导液棒

轴心， 导液棒处于储液盒底部的圆锥沉头通孔内部并可以做升降运动以控制供液量， 需要时还可以起到通

流的作用， 有效地解决了多针头静电纺丝堵塞和无针头静电纺丝开放式供液的问题． 利用 ＣＯＭＳＯＬ 有限元

分析软件对影响场强大小及分布的各参数进行场强模拟， 研究增大场强并减小边缘效应的改进方法， 并采

用研发的不完全齿轮横动机构纺丝头做往复横动进行纺丝实验， 验证了实心针静电纺丝装置有效降低了能

耗和边缘效应， 避免了针头堵塞及溶剂挥发问题．
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Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｗｏｒｋ ａｓ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ
ａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｔｈｅｓｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ａｘｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ｍａｄｅ
ｕｐ ｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ａｒｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｖｅｄ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｌｏｗ． Ｗｈｅｎ ｎｅｅｄｅｄ， ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ｃａｎ ｐｏｋｅ ｈｏｌｅｓ ｔｏ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｂｌｏｃｋａｇｅ ａｎｄ ｓｏｌ⁃
ｖｅｎｔ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ
ｎｅｅｄｌｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔ． Ｔｈｅ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ， ＣＯＭＳＯＬ． Ｆｉｎａｌｌｙ，
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅ
ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｃｉｒｃｕｌａｒ ｇｅａｒ ｔｒａｖｅｒｓｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［２１］ ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｐｅｃｉｆｙ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｖａｌｉｄｉｔｙ， ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｄｅｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ
ｓｅｃｕｒｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ａｔ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ．

１　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ Ｅｍｉｔｔｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ Ｕｓｉｎｇ
Ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ Ｎｅｅｄｌｅｓ

Ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｕｌｔｉ⁃ｎｅｅｄｌｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｉｓ ｎｅｗ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｗａｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ，
ｍｅｔａｌ ｗｉｒｅ， ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ， ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｌａｔｅ， ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ（Ｆｉｇ．１）． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｗｅｒｅ ａｄ⁃
ｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｋｅｅｐ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｅｙｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｈｅ ｗｉｒｅ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄ ｗａｓ ｍａｄｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｓｕｌａ⁃
ｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｂｏｔｔｏｍ， ａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ａ ｃｅｎｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｏｌｅ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅ⁃
ｄｌｅ ｗａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄ． Ｎ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｅｑｕａｌ ｓｐａｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｐｌａｔｅｓ（Ｎ ｉｓ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｅｒ， ａｎｄ Ｎ ≥ １）． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ｗｅｒｅ ｔｉｇｈｔｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｏｌｅｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， Ｎ ｔａｐｅｒ ｈｏｌｅｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｉｃａｌ ｓｉｎｋｉｎｇ ｈｅａｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ
ｂｏｘ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ｗｅｒｅ ｔｉｇｈｔｌｙ ｌｉｎｋｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｗｅｒｅ
ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｌｉｆｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｖｅｄ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ（ Ｆｉｇ．２）． Ａｌｌ ｔｈｅ

２１０１ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３８　



ｎｅｅｄｌｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ ｂｙ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｗｉｒｅ ｔｈａｔ ｐａｓｓｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｅｙｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ
ｎｅｅｄｌｅｓ．

Ｆｉｇ．１　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｕｓｉｎｇ
ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ
（Ａ） Ｍａｉｎ ｖｉｅｗ； （Ｂ） ｌｏｃａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ．

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ

Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｍｏｔｏｒ ｃａｎ ｍｏｖｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｗｈｅｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｃａｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｖｉａ ｔｈｅ ｍｅｔｅｒｉｎｇ ｐｕｍｐ．

２ 　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｐｔｉｍｕｍ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

　 　 　 　 　 　 　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｈｅｒｅｉｎ， ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ａｎｄ ｔａｃｋｌｅ ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｅｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｍｕｌｔｉ⁃ｎｅｅｄｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｅｎｖｅｌｏｐｉｎｇ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ， ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ， ｅｔｃ． Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗａｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．
２．１　 Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｆｉｅｌｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＣＯＭＳＯＬ ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｗａｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｉｖｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｉｎ
ａ ｌｉｎｅａｒ ａｒｒａｙ． Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｍｏｄｅｌ． Ａ ３０ ｋＶ ｖｏｌｔａｇｅ ｗａｓ
ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｇｒｏｕｎｄｅｄ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｖｏｌｔａｇｅ ／ ｋＶ
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｎｅｅｄｌｅｓ ／ ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｎｅｅｄｌｅｓ ／ ｍｍ

Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ／ ｍｍ

Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｎｅｅｄｌｅｓ ／ ｍｍ

Ｓｉｚｅ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｐｌａｔｅ ／ ｍｍ３

３０ １ ２８ １５０ ２４ １５０×６０×２

　 　 Ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｍｉｔｔｅｒ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｔｉｎｃｔｌｙ ｏｂｓｅｒｖｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅ ｔｉｐｓ，
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Ｆｉｇ．１１　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｉｃａｌ ｔｉｐｓ

Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ３．９６×
１０７， ４． ４２ × １０７ ａｎｄ ３． ８９ × １０７ Ｖ ／ ｍ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄ ｉｓ ｐｏｉｎｔｅｄ
ｏｕｔ ａｓ １１ ｍｍ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ
４．４２ × １０７ Ｖ ／ ｍ， １２４％ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｖｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｅｅｄｌｅｓ．
２．２．３　 Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ Ｎｅｅｄｌｅ ｔｏ ａ
Ｃｏｎｅ Ｓｈａｐｅ

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｔｉｐ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

５１０１　 Ｎｏ．６ 　 刘　 健等： 一种实心针静电纺丝装置的场强模拟及优化



ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ’ｓ ｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃａｎ ｂｅ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｓｈａｒｐｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅ． Ｕｎｌｉｋｅ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｎｅｅｄｌｅ， ｔｈｅ ｔｉｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅ ｗａｓ ｍｏｌｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｃｏｎｅ ｓｈａｐｅ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ａ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＣＯＭＳＯＬ． Ｆｉｇ． １１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｍａｐ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ４．７８×１０７ Ｖ ／ ｍ， １４３％ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｖｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｎｅｅｄｌｅｓ．

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ
３．１　 Ｄｅｖｉｃｅ

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ（Ｆｉｇ．１２）．
Ｔｈｅ ｅｌｅｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗａｓ ｓｅｌｆ⁃ｍａｄｅ ａｎｄ ｈａｄ ｆｉｆｔｅｅｎ ｓｏｌｉｄ⁃ｓｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｗａｓ ｍａｄｅ

ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ １５０ ｍｍ×６０ ｍｍ×２ ｍｍ． Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＣ ｈｉｇｈ⁃ｖｏｌｔａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｓｕｐｐｌｙ ｗａｓ ＤＷ⁃Ｐ ／
Ｎ６０３（Ｔｉａｎｊｉｎ Ｄｏｎｇｗｅｎ Ｈｉｇｈ Ｖｏｌｔａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｓｕｐｐｌｙ， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ）． Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｈａｌｉｄｅ ｌａｍｐ ｗａｓ
７０ Ｗ ａｎｄ ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｃｈｅｎｇ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ｍｏｔｏｒ ａｇｉｔａｔｏｒ ｕｓｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｐｏｌｙｍｅｒ ｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ＤＦ⁃１０１Ｓ（Ｇｏｎｇｙｉ Ｙｕｈｕａ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ）． Ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｗａｓ
ＨＨ⁃４ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｅｘｉ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ， Ｌｔｄ．， Ｃｈｉｎａ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｍｅｒａ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔａｋｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ Ｓｏｎｙ ＤＳＣ⁃ＴＸ９．

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ Ｆｉｇ．１３　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ

３．２　 Ｓｐｉｎｎｉｎｇ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ａ １５％ ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｉｄｅｎｅ ｆｌｕｏｒｉｄｅ（ＰＶＤＦ） ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ＰＶＤＦ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ

ｖａｃｕｕｍ ｄｒｙｉｎｇ ｏｖｅｎ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ ｆｏｒ １２ ｈ ａｔ ８０ ℃ ． Ａｎ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ＰＶＤＦ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｗｅｉｇｈｅｄ ａｎｄ
ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｌｖｅｎｔ ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｏｒｍａｍｉｄｅ ／ ａｃｅｔｏｎｅ（ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ： ７ ∶ ３）． Ａ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｏｔｏｒ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ａ ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃ ｂａｔｈ ａｎｄ ｓｔｉｒｒｅｄ ａｔ ５０ ℃ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｃｌｅａｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ．
３．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａ ＤＣ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ２０ ｋＶ ｗａｓ ｓｕｐｐｌｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ， ｗｈｉｌｅ ａ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｏｆ ５ ｋＶ ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ． Ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ １５０ ｍｍ． Ｔｈｅ ｆｅｅｄｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｎｅｅｄｌｅ ｗａｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １０ ｍＬ ／ ｈ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｉｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｗａｓ １５ ｍｉｎ．
３．４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｈｅ ｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｆｉｌｍ ｏｆ ＰＶＤＦ ｗｉｔｈ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ １１５ ｎｍ ａｎｄ ａ ＣＶ ｖａｌｕｅ ｏｆ １２％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｖｉａ
ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｆｉｇ．１３ ｓｈｏｗｓ ｉｔｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＳＥＭ） ｉｍａｇｅ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｍｕｌｔｉ⁃ｎｅｅｄｌｅ ｄｅｖｉｃｅ， ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｗｉｔｈ

ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｈａｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｉｃａｌ ｔｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｃｈａｒｇｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅｓｓ ｅｎｅｒｇｙ
ｗａｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｃｏｒｅ ｎｅｅｄｌｅｓ ｗｅｒｅ ｗｒａｐｐｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ｔｈａｔ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ

６１０１ 高 等 学 校 化 学 学 报 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ．３８　



ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｒｅｐｕｌｓｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｎｅｅｄｌｅｓ． Ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ｃｌｏｓｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔａｐｅｒ ｈｏｌｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｏｘ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ
ｍｏｖｅｄ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｐｐｌｙ． Ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｄｓ ｃａｎ ｐｏｋｅ ｈｏｌｅｓ
ｗｈｅｎ ｎｅｅｄｅｄ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｌｏｇｇｉｎｇ ａｎｄ ｖｏｌａｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．５１３７３１２１）．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 Ｈｕａｎｇ Ｘ． Ｐ．， Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｍａｓｓ⁃ｓｐｕｎ Ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｔｉｐ⁃ｌｅｓｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｇ， Ｘｉａｍｅｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｍｅｎ， ２００８
［ ２ ］　 Ｔｏｍａｓｚｅｗｓｋｉ Ｗ．， Ｓｚａｄｋｏｗｓｋｉ Ｍ．， Ｆｉｂｒｅｓ． Ｔｅｘｔ． Ｅａｓｔ． Ｅｕｒ．， ２００５， １３（４）， ２２—２６
［ ３ ］　 Ｔｈｅｒｏｎ Ｓ． Ａ．， Ｙａｒｉｎ Ａ． Ｌ．， Ｚｕｓｓｍａｎ Ｅ．， Ｋｒｏｌｌ Ｅ．， Ｐｏｌｙｍｅｒ， ２００５， ４６（９）， ２８８９—２８９９
［ ４ ］　 Ｖａｒｅｓａｎｏ Ａ．， Ｃａｒｌｅｔｔｏ Ｒ． Ａ．， Ｍａｚｚｕｃｈｅｔｔｉ Ｇ．， Ｊ． Ｍａｔｅｒ． Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｔｅｃｈ．， ２００９， ２０９（１１）， ５１７８—５１８５
［ ５ ］　 Ｗａｎｇ Ｆ． Ｌ．， Ｓｈａｏ Ｚ． Ｓ．， Ｃｈｉｎａ Ｔｅｘｔｉｌｅ Ｌｅａｄｅｒ， ２０１４， １， ６４—６７
［ ６ ］　 Ｘｉｅ Ｇ．， Ｓｏｎｇ Ｑ． Ｓ．， Ｄｅｎｇ Ｄ． Ｐ．， Ｌｉｕ Ｙ．， Ｅｎｇ． Ｐｌａｓｔ． Ａｐｐｌ．， ２０１４， ６（４２）， １１７—１２２
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